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1 Povzetek 
V diplomski nalogi smo preučili termične lastnosti komore in standardnih 
vzorcev.  
S pomočjo programskega okolja LabView smo izdelali avtomatski sistem, ki 
omogoča krmiljenje komore, shranjevanje podatkov v tekstovno datoteko in 
prikaz podatkov. Hkrati smo po dokumentaciji izdelali gonilnik, ki deluje v 
ozadju glavnega programa. Program smo uporabili za izvajanje testov na 
standardnih vzorcih. 
Izdelali ali pridobili smo standardne vzorce: medeninasti valj, večji pločevinki in 
tri kocke s stranico 10 cm, 20 cm in 30 cm. S programiranim spreminjanjem 
temperature in cikliranjem smo vzorce izpostavljali temperaturnim 
spremembam in merili temperaturo v različnih točkah predmetov s pomočjo 
termoparov in sonde PT100.  
Tako smo odzive modelirali glede na stopničasto spremembo in opazovali 
obnašanje temperature zraka komore in vzorca.  
Podali smo komentar k meritvam ter slike modelov in meritev s pripadajočimi 
pogreški ter predlagali različne modele odzivov. 
 
 
 
 
 
Ključne besede: staranje, klimatska komora, prehodni pojav, temperaturna 
karakteristika, termopar, LabView 
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Abstract: 
In this thesis, we study the thermal properties of the chamber and standard 
samples. 
Using LabView programming environment we have developed an automated 
system that allows control of the chamber, storing data in a text file, displaying 
data. We also made driver that runs in the background of the main program. The 
program was used to carry out tests on standard samples. 
Created or obtained were standard samples: brass cylinder, larger cans and 
three wooden cubes: 10cm, 20cm and 30cm. By changing the programmed 
temperature, samples were exposed to temperature changes and measured at 
different points of an object with thermocouples and PT100 probe. 
Thus, we modeled the responses with respect to the step change and observe 
the behavior of the air temperature and the sample chamber. 
We made a comment to the measurements, graphs of models and 
measurements associated errors and proposed different models of responses. 
 
 
 
 
 
 
Keywords: aging, climate chamber, transient phenomena, temperature 
characteristics, thermocouple, LabView  
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2 Uvod 
V sklopu diplomske naloge smo izdelali avtomatiziran sistem za nadzor in 
spremljanje temperature v klimatski komori. Za različne tipe vzorcev smo 
izmerili in ugotovili dejansko temperaturno obnašanje vzorca ter odvisnost od 
temperature zraka komore. 
 
Predstavljajmo si kuharja, ki peče pečenko v pečici. Njegov namen je segreti 
pečenko na določeno temperaturo, pri tem se zunanjost ne sme zažgati, 
notranjost pa ne sme biti surova. Za takšne zahteve ima kuhar možni dve 
enostavnejši rešitvi. Pečico nastavi na določeno temperaturo, v sredico pečenke 
pa namesti sondo termometra, in ko se sredica segreje do določene 
temperature, preneha s pečenjem. Po nekaj letih v kuhinji kuhar ugotovi, da 
termometra ne potrebuje, saj je čas toplotne obdelave odvisen od teže pečenke 
in nastavljene temperature. Tako lahko približno predvidi, koliko časa bo 
potreboval za določeno težo.  
Nadaljnje delo se nanaša na podoben problem. Imamo izdelek oz. napravo, ki jo 
moramo segreti ali ohladiti na določeno temperaturo, vendar brez uporabe 
merilnikov temperature ne vemo, kakšna je. Lahko se zgodi, da si izberemo neki 
standard, za katerega komora ni primerna in želene temperature ne doseže. 
Takšna meritev ni pravilna, čeprav merilnik komore pokaže, da je.  
Primer neustreznega apliciranja standarda JESD22−A104D s klimatsko komoro 
Vötsch VC7100 je, da izberemo C-tip profila, ki narekuje toplotne spremembe, ki 
jih komora ne zmore dosegati zaradi svoje velikosti in hitrosti prehodnih 
pojavov. Bolj ustrezna bi bila uporaba komore, ki se segreva in ohlaja hitreje.  
Z modeliranjem odzivov bomo poizkusili predstaviti zakasnitve prenosa toplote 
na izdelke in podati oceno o dejanskem času gretja in hlajenja. 
 
6 
 
2.1 Standardi 
 
Standardi so namenjeni odpravljanju nesporazumov med kupci in proizvajalci. 
Hkrati poenotijo terminologijo, postopke in merilna poročila. Po standardnih 
predpisih testiramo vzorce in opazujemo, kako se pri tem obnašajo.  
2.1.1 Standardi za ciklično izpostavljanje 
 
Ciklično izpostavljanje temperaturam navadno narekujejo standardi za 
pospešeno staranje. Najpogosteje jih srečujemo v farmacevtski industriji ali pri 
zagotavljanju kakovosti materialov. 
Testne primerke ciklično izpostavljamo izrednim temperaturnim spremembam, 
ki jih med normalnim delovanjem ne bodo prestajali. Cikel je običajno sestavljen 
iz dveh delov; najprej izdelek ohladimo do meje, ki jo določa standard, potem pa 
ga segrejemo, in tak profil se lahko ponovi večkrat, ni pa nujno. Obstajajo tudi 
standardi, ki predpisujejo, naj se temperatura spreminja linearno ali pa po 
kakšni drugi funkciji. Pri takšnih temperaturnih razlikah in njihovih absolutnih 
vrednostih prihaja v izdelkih do trajnih ali začasnih sprememb, to so lahko 
mehanske spremembe v smislu razpok v materialu, spremembe nosilnosti ali pa 
zgolj spremembe teksture. Za električne naprave ali komponente opazujemo 
spremembo njihovih električnih lastnosti ali pa nas samo zanima, do katere 
meje bodo še sposobne opravljati zastavljeno funkcijo.  
Po navadi so standardi zastavljeni tako, da narekujejo le temperaturo v 
notranjosti komore in se ne osredotočajo na temperaturo na površini predmeta 
in v njegovi notranjosti. 
Namen diplomskega dela je pripomoči k delu s standardi v laboratoriju, zato je 
bilo potrebno dobiti čim več informacij. Pregledali smo standarde, ki so nosili 
ključne besede »pospešeno staranje«, »klimatska komora« in »temperaturno 
cikliranje«. Nekateri izmed standardov so služili za vzor izdelave testnega 
vzorca in postavitve merilnega protokola.  
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2.1.2 IEC (International Electrotechnical Commission)  
Mednarodna elektrotehniška komisija je mednarodna neprofitna organizacija za 
standardizacijo s sedežem v Franciji. Pokriva vsa področja elektrotehnike in 
njene standarde, kot je naslednji EN, upošteva celotna mednarodna stroka. Njeni 
napotki predstavljajo temelj za grajenje nacionalnih standardov. [1] 
2.1.3 EN 60216-4-3:2000  
Standard se osredotoča na staranje elektroizolacijskih materialov, predpisuje 
postopke in določa, kakšnim temperaturam morajo biti materiali izpostavljeni. 
Govori o uporabi peči z dvema komorama (»multi-chamber oven«), kjer je medij 
prenosa toplote med grelnim telesom in komoro tekočina. Tehnološke 
zmogljivosti klimatske komore Vötsch niso zadostne za uporabo tega standarda, 
saj že predpis o kalibraciji termočlena govori o tem, naj se izvaja pri 200 °C, 
komora pa dosega le 180 °C. Za nas je bil zanimiv standardni vzorec, ki se pri 
tem uporablja. To je monoliten medeninast valj premera 10 mm in višine 
55 mm, s toleranco 0,1 mm za obe dimenziji. Prav tako so bili v pomoč napotki 
merilnega protokola. 
2.1.4 JEDEC Solid state technology Association  
Združeni koncil za inženiring elektronskih naprav je ameriško združenje, ki se 
ukvarja s standardizacijo v elektroindustriji in zastopa skoraj vsa področja 
branže. Ima več kot 300 članov, med njimi tudi nekatera svetovno znana 
podjetja. Osredotočili se bomo na njihov standard, ki v sebi nosi informacijo o 
temperaturnih razredih in toplotnih profilih cikliranja elektronskih komponent. 
[2] 
2.1.5 Temperature Cycling - JESD22-A104D 
Standard JEDEC predvideva, da za izvajanje testov uporabimo klimatsko 
komoro, in narekuje svoj merilni protokol ter priporočila.  
Vzorec naj bo nameščen na takšno mesto, da je okrog njega omogočen prost 
pretok zraka, in naj ne bo izpostavljen direktnemu sevanju grelnega telesa.  
Vzorce testirajte po predpisanih profilih cikliranja, kot narekuje standard.  
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Količina lepila oz. lepilnega traku, uporabljena za pritrditev termopara, naj bo 
minimalna, da zagotovimo čim manjši vpliv na njegovo odzivnost in s tem boljšo 
meritev. Čas menjave vzorcev naj bo manjši od ene minute, da pogoje v komori 
ohranimo čim bolj nespremenjene. 
 
 
Tabela 1: JEDEC, JESD22−A104D 
 
 
 
  
Tip 
profila 
Ts(min) 
(°C) 
Toleranca 
(°C) 
Ts(max) 
(°C) 
Toleranca 
(°C) 
Ciklov/h 
A −55 (+0, −10) +85 (+10, −0) 2–3 
B −55 (+0, −10) +125 (+15, −0) 2–3 
C −65 (+0, −10) +150 (+15, −0) 2 
G −40 (+0, −10) +125 (+15, −0) < 1–2 
H −55 (+0, −10) +150 (+15, −0) 2 
I −40 (+0, −10) +115 (+15, −0) 1–2 
J −0 (+0, −10) +100 (+15, −0) 1–3 
K −0 (+0, −10) +125 (+15, −0) 1–3 
L −55 (+0, −10) +110 (+15, −0) 1–3 
M −40 (+0, −10) +150 (+15, −0) 1–3 
N −40 (+0, −10) +85 (+10, −0) 1–3 
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3 Merilni instrumentarij 
 
 
3.1 Izbira senzorja temperature 
Zaradi potreb merjenja temperature v eni točki smo se odločili za kontaktno 
merjenje temperature. Senzor naj ima čim hitrejšo odzivnost ter čim manjši 
pogrešek. Na razpolago je več senzorjev, kot so na primer termistorji ali 
temperaturno spremenljivi upori, za katere ne potrebujemo izredno preciznih 
merilnikov napetosti. Vežemo jih v mostič, saj se s segrevanjem merilnega upora 
spreminja njegova upornost in pri tem je mostič v neravnovesju, tako odčitamo 
mostiščno napetost. [3] Odločili smo se za uporabo termopara, in sicer zaradi 
dostopnosti, prav tako je takšno merjenje v laboratoriju ustaljena praksa.  
Termočlen 
 
Termočlen je senzor, namenjen merjenju temperature. Sestavljen je iz kontakta 
dveh ali več različnih prevodnih delov. Praktično se z njim pri meritvah srečamo 
v obliki dveh izoliranih žic v enem snopu, ki ga na enem koncu zvarimo, na 
drugem koncu pa priklopimo na merilnik napetosti. V takšnem primeru pride do 
pojava, pri katerem se s segrevanjem zvarjenega konca ustvari električni 
potencial, in električni tok začne teči po tako imenovanem termoelektričnem 
krogu. Ta pojav je leta 1821 odkril Thomas Seebeck, in po njem ga tudi 
imenujemo. [4] 
3.1.1 Izbira termočlena 
Pri izbiri termočlena se osredotočimo na parametre: merilno območje, merilna 
negotovost, linearnost in amplituda signala, ki jo je senzor sposoben oddati. Pri 
našem poizkusu je merilno območje vsaj petkrat manjše od zgornje meje 
kateregakoli tipa termočlena, saj v najskrajnejših primerih merimo od −50 °C do 
180 °C. Negotovosti so pri vseh tipih v podobnih mejah. Zato smo se odločili za 
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trenutno nam najbolj dostopen K-tip termočlena, za katerega se da privzeti 
lastnost linearnosti na izbranem merilnem območju. Za celotno merilno 
območje se uporabljajo prilagoditvene polinomske funkcije, ki jih Labview že 
vsebuje. Standarda ANSI MC96.1 in IEC 584 govorita o specifikacijah in 
prilagoditvah termočlenov. [5] 
 
Slika 1: Karakteristike termočlenov 
3.1.2 Izdelava 
Za izdelavo termočlena moramo odrezati primerno dolg konec snopa in ga na 
vročem koncu zvariti. Pri tem potrebujemo plamen, ki je sposoben staliti zlitini 
termopara. V laboratoriju smo uporabili gorilnik, ki deluje na osnovi vodika, od 
tod tudi zelena barva plamena. Na delu, kjer je hladni konec, prilotamo bakreno 
žico na oba dela termočlena posebej in ju izoliramo. Na konce bakrenih žic smo 
dodali še priključne sponke. Izdelan senzor ima celotno dolžino 4 m, polovica od 
tega je bakrena žica.  
 
Temperatura (°C) 
11 
 
 
Slika 2: Izdelava termočlena 
 
 
3.1.3 Termočlen praktično 
 
Seebeckov pojav opisuje odvisnost napetosti od razlike temperatur vročega in 
hladnega konca. V realnosti je to na celotnem merilnem območju nelinearen 
pojav, vendar ga poskušamo linearizirati. Pri linearizaciji si pomagamo s 
Seebeckovimi koeficienti in polinomsko prilagoditveno funkcijo. Za manjše 
temperaturne razlike lahko privzamemo odvisnost temperature in napetosti 
linearno, kar v tem primeru tudi smo. 
                                  
                                                              𝑉 = 𝑎(𝑇ℎ − 𝑇𝑐)                    (3.1) 
                                                        
𝑉 − 𝑛𝑎𝑝𝑒𝑡𝑜𝑠𝑡 
𝑎 − 𝑆𝑒𝑒𝑏𝑒𝑐𝑘𝑜𝑣 𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 
𝑇ℎ − 𝑇𝑐 − 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑛𝑎 𝑟𝑎𝑧𝑙𝑖𝑘𝑒 𝑚𝑒𝑑 𝑣𝑟𝑜č𝑖𝑚 𝑖𝑛 ℎ𝑙𝑎𝑑𝑛𝑖𝑚 𝑘𝑜𝑛𝑐𝑒𝑚 
 
Seebeckove napetosti ne moremo meriti neposredno, s priklopitvijo termočlena 
na voltmeter, kajti tako ustvarimo dva dodatna termočlena, in sicer NiCr-Cu in 
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Ni-Cu, na katerih se tudi ustvarja električni potencial. Merjena napetost je po 
Kirchhoffovem zakonu seštevek napetosti vseh treh stikov, ki nam trenutno ne 
pomeni še nič. Da izločimo temperaturo vročega konca, moramo poznati 
temperaturo mrzlih koncev, ki je običajno kar temperatura prostora, v katerem 
merimo. Tak način vnaša v meritveni proces dodatno negotovost in odklon 
(»offset«). [6] 
Najbolj običajna rešitev, ki smo jo uporabili tudi v našem primeru, je, da mrzla 
konca električno izoliramo, ju vstavimo v epruveti ter ti dve epruveti postavimo 
v pripravo ledu in vode. Tako poznamo temperaturo mrzlega konca, ki je 0 °C, 
dobljene vrednosti napetosti pa predstavljajo temperaturo vročega konca. Pri 
tem pazimo, da je količina ledu zadostna, saj se pri spremembi temperature 
hladnega konca spremenijo vrednosti meritve. 
 
 
Slika 3: Kolut žice termopara 
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3.2 Omega DP95  
 
Slika 4: Omega DP95 
 
Omega DP95 je precizni termometer, v naši aplikaciji služi merjenju 
temperature komore. Inštrument je bil uporabljen v kombinaciji s sondo PT100, 
ki je bila položena na rešetko komore. Odčitane vrednosti smo privzeli kot prave 
vrednosti temperature v komori. Komunikacija je potekala preko GPIB vodila, 
katerega gonilnik je bil vključen v kodo krmiljenja komore. Odčitavanje 
temperature se je izvajalo sočasno z odčitavanjem vrednosti temperature 
senzorja komore. Vrednosti so zabeležene v merilni datoteki. Kalibracija in 
linearizacija sta bili opravljeni že prej s strani laboratorija. Negotovost 
inštrumenta s sondo je 20 mK. [8],[9] 
3.3 Agilent 34420A  
 
Slika 5: Agilent 34420A 
Nanovoltmeter smo uporabili za merjenje napetosti termočlenov. Zaradi 
šibkega signala, ki ga ustvarjajo, moramo izbrati precizen inštrument, ki ima 
dovolj veliko ločljivost tudi pri majhnih signalih. Negotovost merilnika skupaj s 
termočlenom je 50 mK. [10] 
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3.4 VÖTSCH VC7100  
 
Vötsch VC 7100 je izbrana klimatska komora, s pomočjo katere smo izvajali 
poizkuse. Služi za izvajanje klimatskih testov, ki se navezujejo na relativno vlago 
in temperaturo. V tem poglavju bomo opisali njene karakteristike in 
zmogljivosti. [11] 
 
Tabela 2: Specifikacije komore 
          
 
3.4.1 Karakteristika gretja in ohlajanja 
V navodilih klimatske komore je proizvajalec podal naslednji graf 
temperaturnih sprememb. Veljal naj bi za temperaturo v središču komore, pri 
zunanji temperaturi 25 °C. Ta podatek moramo jemati z rezervo, saj ostalih 
potrebnih informacij, kot je hitrost vrtenja ventilatorja in relativne vlage, 
nimamo. Prav tako ni podanih negotovosti. 
Volumen komore  990 l 
Maksimalna teža testnega 
izdelka 
150 kg 
Zaprtost testnega prostora IP22 
Zvočna jakost med 
obratovanjem 
64 dB 
Območje delovanja −70 do 180 °C 
Stabilnost (v ustaljenem stanju) 0,5−2 K 
Maksimalni gradient gretja 3,0 K/min 
Maksimalni gradient ohlajanja 2,2 K/min 
Razpon relativne vlage 10−98 %  
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Slika 6: Karakteristika temperaturnih sprememb 
 
 
Slika 7: Pregled osnovnih delov Vötsch VC7100 
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1 Testni prostor 
2 Vrata za posluževanje 
3 Operaterski panel 
4 Mehanski deli 
5 Podstavek, noge 
6 Vstopna točka za inštrumentarij 
7 Električna omarica 
8 Glavno stikalo 
9 Panel s konektorji, RS232 
10 Senzor temperature in vlage 
11 Loputa, spredaj 
12 Rezervoar za vodo 
Tabela 3: Opis osnovnih delov komore 
 
 
3.4.2 Komunikacija s komoro, opis protokola 
Komunikacija s komoro preko protokolov je mogoča na tri načine [11]: 
- ASCII (potrebuje izračunavanje »checksum«) 
- ASCII-2 
- ETHERNET 
Zaradi bolj robustne uporabe in naših zahtev smo se odločili za protokol ASCII-
2. Zahteve so v opisanih ukazih v nadaljevanju. Proizvajalec je podal sintakso 
ukazov, po katerih smo se ravnali pri izdelavi gonilnika. 
ASCII-2 
Protokol ASCII-2 nam omogoča: 
- Nastavljanje in branje parametrov komore. 
- Branje merjenih vrednosti komore. 
- Nastavljanje in branje digitalnih kanalov komore. 
- Nastavljanje gradienta grelnega telesa, ohlajanja, vlaženja, razvlaževanja. 
- Branje »napak« komore. 
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Program pošlje znakovni niz komori za pisanje ali branje zahtevanih 
parametrov. Komora pa v odgovor pošlje ustrezen znakovni niz. Začetek 
znakovnega niza označuje ASCII znak »$«, ASCII 36, konec znakovnega niza pa 
»<CR>«, ASCII 13. 
BRANJE PARAMETROV 
Sledeči znakovni niz preveri trenutno stanje komore. 
PC −> komori 
niz: $00I<CR> 
$ − začetek niza 
00 − naslov komore, v tem primeru je izbran naslov 0 
I − prošnja za poizvedovanje 
<CR> − konec niza 
 
Komora odgovori z znakovnim nizom, ki vsebuje nastavljene parametre, 
trenutne vrednosti temperature in vlage ter vrednosti digitalnih kanalov. 
Vrednosti so ločene z ASCII-znakom za presledek. 
Komora −> PC 
0023.0 0020.5 0050.0 0041.0 0080.0 0000.0 0020.0 0000.0 0020.2 0000.0 0020.3 
0000.0 0020.4 011110000111100001111000011110000<CR> 
 
0023.0 Nastavljena temperatura v °C. 
0020.5 Trenutna temperatura v °C, merjena z merilniki komore. 
 
0050.0 Nastavljena relativna vlaga komore v %. 
0041.0 Trenutna relativna vlaga v %. 
 
0080.0 Hitrost vrtenja prvega ventilatorja, izražena v odstotkih. 
0000.0 Hitrost vrtenja drugega ventilatorja, izražena v odstotkih. 
 
Sledeče vrednosti se nanašajo na merjenje s sondo PT100 in v tej aplikaciji niso 
uporabljene. 
 
Zadnji sklop 32 bitov predstavlja digitalne vhode za omogočanje ali 
onemogočanje funkcij komore. Uporabili smo naslednje bite: 
 
0 − start/stop 
1 − vlaga 
2 − kompenzacija kondenza 
3 − kapacitivni senzor 
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NASTAVLJANJE NAZIVNIH PARAMETROV KOMORE 
Sledeči znakovni niz nastavi nazivne vrednosti komore ter začne ali konča s 
procesom. Analogne vrednosti so ločene z ASCII-znakom za presledek. 
 
$00E 0023.0 0050.0 0080.0 0000.0 0000.0 0000.0 0000.0 
01111000011110000111100001111000<CR> 
 
$00E − ukaz za nastavljanje parametrov 
0023.0 − nastavitev temperature v stopinjah Celzija 
0050.0 − nastavitev relativne vlage v %  
0080.0 − nastavitev hitrosti ventilatorja 
 
01111000011110000111100001111000 − digitalni vhodi, od katerih je 
uporabljenih le prvih 8 bitov. 
Pomembno je, da so nastavljeni parametri v okviru zmožnosti, ki jih komora 
omogoča. V primeru, da je parameter prevelik ali premajhen, ukaz ne bo izveden 
ustrezno. 
 
SPREMINJANJE GRADIENTA 
Sledeč znakovni niz nastavi hitrost gretja/ohlajanja in vlaženja/razvlaževanja.  
$00U aaaa.a bbbb.b cccc.c dddd.d<CR> 
 
00 − naslov komore 
U − ukaz za spreminjanje gradientov 
aaaa.a − gradient gretja v K/min (0003.0 = 3 K/min)  
bbbb.b − gradient ohlajanja v K/min (0003.0 = 3 K/min) 
cccc.c − gradient vlaženja v % RH/min (0003.0 = 3 % RH/min) 
dddd.d − gradient razvlaževanja v % RH/min (0003.0 = 3 % RH/min) 
 
Vse nazivne vrednosti so pozitivne. Pomembno je, da v primeru gretja 
nastavimo samo gradient gretja, gradient ohlajanja pa mora biti 0000.0. Prav 
tako to storimo pri vlagi; ko nastavljamo vlaženje, mora biti parameter 
razvlaževanja 0000.0. V primeru, da so vse vrednosti 0000.0, je izračunavanje 
gradientov onemogočeno − za to poskrbi komora sama, tako da privzame 
najvišjo vrednost, s katero je zmožna delovati. 
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Primer gretja in vlaženja: 
$00U 0002.0 0000.0 0003.0 0000.0<CR> 
Primer ohlajanja in razvlaževanja: 
$00U 0000.0 0002.0 0000.0 0003.0<CR> 
Primer nastavljanja gradientov, kjer komora to opravlja sama: 
$00U 0000.0 0000.0 0000.0 0000.0<CR> 
 
Komora omogoča preko ASCII-protokola tudi manipulacijo z ročno vstavljenimi 
programi, preko konzole. Lahko jih zaganjamo ali ustavljamo, vendar teh funkcij 
v tej aplikaciji ne uporabljamo. 
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4 Program 
4.1 Gonilnik 
Uporabniški vmesnik gonilnika omogoča komunikacijo s komoro na bolj 
prijazen način. Namen grajenja gonilnika je v tem, da nam ni potrebno za vsak 
ukaz, ki ga želimo izvesti, pisati sintakse, ki jo naroča naprava, ampak preko 
vnaprej napisanih funkcij izvajamo delovanje. 
Gonilnik se vede kot podprogram glavnega programa, ki teče nad njim. Vnaprej 
smo določili, kateri vhodi in izhodi bodo dostopni navzven. 
Delovanje je podrobneje opisano v prilogi A. 
Gonilnik podpira glavne tri funkcije klimatske komore − branje, nastavljanje 
parametrov in spreminjanje gradientov gretja in hlajenja.  
 
Slika 8: Blok diagram izvajanja funkcij 
 
Gonilnik se izvede v treh ali manj sekvencah. Vse tri sekvence se izvedejo, kadar 
nastavljamo gradient, dve pri nastavljanju nazivne temperature in ena pri 
branju. Branje na začetku je potrebno, da ne spreminjamo že nastavljenih 
vrednosti, ampak le tiste, ki jih želimo. 
4.2 Glavni program 
Glavni program povezuje vse gonilnike inštrumentov, nastavitvene tabele in 
izrisovanje podatkov v celoto. Namen je omogočiti lažje delo s komoro Vöstch, v 
Beri
• Preberemo 
stanje 
komore
Nastavi
• Nastavljamo 
nazivne 
vrednosti in 
parametre
Nastavi GR
• Nastavljamo 
gradient 
segrevanja in 
hlajenja
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kateri izvajamo meritve, povezane s standardi, ki narekujejo določena cikliranja 
pri nazivnih vrednostih temperature in vlage.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9: Bločni diagram glavnega programa 
 
V inicializaciji vzpostavimo komunikacijo in pripravimo začetne vrednosti 
spremenljivk. Potem preberemo tabelo nazivnih vrednosti, po kateri želimo 
voditi komoro. Vračanje na branje parametrov omogoča spreminjanje vrednosti 
tabele med delovanjem programa. Čas iz tabele potem primerjamo in se na 
podlagi tega odločimo, katero sekvenco bomo izvedli. Branje komore in 
inštrumenta Omega se izvede vsake 3 s in se zapiše v tekstovno datoteko. 
Pisanje v komoro se izvede po tabeli, ko čas programa doseže čas spremembe. 
Takrat pošljemo komori nove nazivne vrednosti. Konec programa je takrat, ko 
dosežemo končni čas trajanja poizkusa. Takrat pošljemo komori »stop bit« in 
komora se ugasne. (Podrobnejši opis v prilogi B.) 
Inicializacija 
Branje 
parametrov 
Primerjanje 
Branje komore  in 
zapis v tekstovno 
datoteko 
Spreminjanje 
nazivnih vrednosti 
komore 
Konec 
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5 Teoretično ozadje 
Bistvo poizkusa je raziskati, kako se določeni predmeti odzivajo na spremembo 
temperature, natančneje, kako se spreminja temperatura vzorcev, ki jih 
izpostavljamo pogojem, določenim s standardom. 
Teorija in praksa naj bi šla z roko v roki, a to ni vedno tako. Oglejmo si hipoteze, 
uporabljene pri začetnem razmišljanju.   
5.1.1 Prenos toplote 
Za razumevanje, kako toplota prehaja iz grelnih teles komore na testni izdelek, 
je zadostno poznavanje dveh principov prenosa toplote [12, strani 1−10] . 
Kondukcija 
Opisuje prenos toplote, kjer toplotni prevodnik med toplotnim rezervoarjem pri 
višji temperaturi in toplotnim rezervoarjem pri nižji temperaturi miruje. To 
velja za trdnine in mirujoče tekočine.   
                                                                 𝑞𝑥̈ = −𝑘
𝑑𝑇
𝑑𝑥
                                     (5.1) 
  
Toplotni tok q je proporcionalen temperaturnemu gradientu v smeri x, ki je 
konstanta termične prevodnosti. 
Konvekcija 
V našem primeru je to pojav prenosa toplote med fluidom, ki je zrak, 
mehanskimi deli in izdelkom.  
                                                            ?̈? = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇∞)                   (5.2) 
 
Enačba govori, da je toplotni tok proporcionalen z razliko temperatur med 
fluidom in ogrevano ploskvijo. Koeficient prenosa toplote h je odvisen od 
geometrije, gibanja fluida in njegovih transportnih lastnosti (pri naravni 
konvekciji: 2−25 za pline in 50−1000 za tekočine). 
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5.1.2 Modeliranje 
Modeliranje je prvi korak k proučevanju sistemov. Da nekaj modeliramo, 
pomeni, da proces opišemo navadno z diferencialnimi enačbami, ki lahko 
izhajajo iz fizikalnih zakonov ali pa meritev konkretnega sistema. Dobljene 
diferencialne enačbe lahko pretvorimo v prostor stanj, kadar opazujemo več 
relacij med spremenljivkami, lahko pa v obliko prenosne funkcije, ki opisuje 
relacijo med vhodom in izhodom. Pri našem delu smo se osredotočili na delo s 
prenosnimi funkcijami, ker lahko razberemo informacijo o sistemu direktno, 
brez vmesnega preračunavanja. To velja za prvi in drugi red prenosne funkcije. 
Za funkcije višjega reda po navadi uporabimo programska orodja, med bolj 
enostavne bi spadala Simulink in Labview.  
Pri modeliranju si tudi želimo, da bi začrtan matematični model čim bolje opisal 
realni sistem.  
5.1.3 Sistem prvega reda  
Veliko mehanskih, termičnih in električnih pojavov se da opisati s prenosno 
funkcijo prvega reda. Izpeljimo sistem prvega reda na primeru segrevanja sonde 
merilnika temperature. Izhajamo iz fizikalnih zakonov in predpostavljamo, da se 
toplota prenaša s konvekcijo. [13, strani 21−22] 
𝑑𝑄
𝑑𝑡
= ℎ𝐴(𝑇∞ − 𝑇)     ( 5.3) 
𝑄 = 𝑚 ∙ 𝑐 ∙ ∆𝑇     ( 5.4) 
𝑑𝑄
𝑑𝑡
= 𝑚 ∙ 𝑐 ∙
𝑑𝑇
𝑑𝑡
     ( 5.5) 
𝑚 ∙ 𝑐 ∙
𝑑𝑇
𝑑𝑡
+ ℎ ∙ 𝑇 = ℎ ∙ 𝐴 ∙ 𝑇∞   ( 5.6) 
 
Tako dobimo odziv sonde merilnika na stopničasto spremembo temperature. 
  𝑇 = 𝑇∞(𝑇0 − 𝑇∞) ∙ 𝑒
−
𝑡
𝜏                     ( 5.7) 
 
Tak sistem je stabilen, saj njegovi koreni vedno ležijo na negativni osi diagrama 
lege korenov oz. njegova energija pri naravnem odzivu konvergira proti nič.  
25 
 
Če bi tak sistem pretvorili v frekvenčni prostor, bi dobili karakteristiko filtra, ki 
duši hipne spremembe in visoke frekvence. 
 
Slika 10:Odziv na stopnico (časovne konstante: 0,1; 0,2; 0,5; 1) 
 
Časovna konstanta je skupek geometrijskih in fizikalnih lastnosti telesa, 
izračunamo jo po naslednji enačbi: 
                                                       𝜏 =
𝑚∙𝑐
ℎ∙𝐴
                       ( 5.8) 
 
Časovno konstanto lahko dobimo tudi empirično, če testni primerek segrevamo 
in pri tem opazujemo spremembo v določenem času. Potrebni sta temperatura, 
ko smo začeli s segrevanjem, in temperatura ob končnem času. Ne pozabimo, da 
je enačba rešitev eksponentne enačbe, torej sistema prvega reda. 
                                                              −
𝑡
𝜏
= 𝑙𝑛 (
𝑇−𝑇∞
𝑇0−𝑇∞
)     ( 5.9) 
 
5.1.4 Sistem drugega reda 
Najbolj preprost primer elementa drugega reda je sklop vzmeti in dušilke v 
avtomobilskem amortizerju. Iz znanega modela vzmeti in dušilke potem 
zapišemo prenosno funkcijo, ki je drugega reda zaradi vpeljave pospeška, to je 
drugi odvod poti po času. [14, stran: 60] 
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Člen drugega reda lahko dobimo tudi z množenjem dveh členov prvega reda v 
Laplaceovem ali frekvenčnem prostoru, kadar računamo prenosno funkcijo. 
Sistem drugega reda opišimo z obliko prenosne funkcije, primerne za 
frekvenčno analizo. 
                                                   𝐺(𝑗𝜔) =
1
1+2𝜁(𝑗
𝜔
𝜔𝑛
)+(𝑗
𝜔
𝜔𝑛
)2
              ( 5.10) 
 
Pri tem smo pozorni na lastno frekvenco 𝜔𝑛 in kvocient dušenja 𝜁, saj sta to 
parametra, ki odločata, kakšen potek bo imel odziv. Oglejmo si, kako izgledajo 
odzivi pri spreminjanju dušilnega koeficienta 𝜁 v časovni domeni. 
 
 
Slika 11: Odzivi drugega reda, lastna frekvenca = 1, dušilni koeficienti (1,3; 1; 0,7; 0,2) 
 
Za nas so zanimivi odzivi, ko je dušilni koeficient večji od ena. 
5.1.5 PID regulator 
Vzemimo tri elemente iz teorije regulacij, člen ničtega reda, diferenciator in 
integrator, in jih združimo v prenosno funkcijo. Zadnja dva člena sta pomnožena 
s konstanto in povesta, v kolikšni meri bo določen člen prispeval k celotnemu 
odzivu regulatorja. Vrednosti konstant so odvisne od reguliranega sistema in so 
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povsod drugačne. Naloga načrtovalca je, da tak regulator uglasi skladno z 
zahtevami o prevzponu, odzivnem času in pogreških.  
5.1.6 Predvideni model sistema komore in merjencev 
Pred pričetkom izvajanja meritev je bila predvidena karakteristika odziva 
komore drugega reda, saj bi se sama gmota pločevine med grelci in merilnim 
mestom obnašala kot filter. Velik vpliv ima tudi izvedba regulacije grelnih in 
hladilnih teles komore, ki je bila predpostavljena bolj enostavno.  
Temperaturo na površini in v notranjosti izdelkov merimo, ker nas zanima, kaj 
se z njimi dogaja, ko jih izpostavljamo temperaturam, določenih s strani 
standardov. 
 
 
Slika 12: Bločni diagram sistema 
 
     r Referenca, ki jo nastavljamo s programom ali ročno na panelu. 
𝑦1 Odziv komore, meritev temperature, služi za povratno zanko 
regulatorju. 
𝑦2 Temperatura, merjena z merilnikom Omega. Sonda je položena na 
rešetko. (Zaradi poenostavitve prenosne funkcije nismo modelirali.) 
𝑦3 Temperatura termočlena, merjena v notranjosti testnega izdelka. 
𝑦4 Temperatura termočlena na površini testnega izdelka. 
Tabela 4: Poimenovanje stanj 
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6 Meritve 
6.1.1 Protokol merjenja 
Merilni protokol je bil zastavljen tako, da je procedura pri vsaki meritvi na 
vzorcu enaka. Uporabljeni so isti merilni inštrumentarij, isti termočleni in ista 
karakteristika komore. Tak standardizirani način je potreben zaradi opazovanja 
in primerjanja krivulj odzivov. 
Protokol: 
1. Vzemi vzorec in nanj pritrdi prvi termočlen. Drugi termočlen postavi v 
geometrično središče vzorca in se prepričaj, da je vzorec zračno zaprt. 
Uporabljaj že prej izdelane termočlene, tipa-K. 
2. Namesti sondo merilnika Omega na nosilno rešetko komore.  
3. Vzorec prenesi v klimatsko komoro. Lega vzorca naj bo v središču komore. 
Pred pričetkom meritev naj vzorec, termočleni in sonda mirujejo v komori pri 
temperaturi okolice vsaj pol ure. 
 
 
Slika 13: Pritrditev medeninastega valja v središče komore 
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4. Zamaši odprtine v komori, skozi katere so speljani vodniki merilnikov.  
5. Za pravilno delovanje termočlenov priskrbi zadostno količino ledu, ki naj bo 
primerna dolžini trajanja poizkusa. Volumen ledu naj bo najmanj 10 dm3/dan. 
 
Slika 14: Hladni konci termočlenov v ledu 
 
6. Hladna konca termočlenov električno izoliraj in ju vstavi v epruveto. Epruveto 
vstavi v mešanico ledu in vode. Priklopi konektorje termočlenov na 
nanovoltmeter. 
 
Slika 15: Priklop termoparov na voltmeter 
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7. Prepričaj se, da so nastavljeni parametri v programu krmiljenja ustrezni. 
Hitrost vrtenja ventilatorja je nastavljena na konstantno, tako da bo »povozila« 
prej nastavljene parametre s prvim korakom izvajanja. 
8. Prični z izvajanjem meritev. V času izvajanja poizkusa nikakor ne odpiraj vrat 
klimatske komore. V primeru odprtja vrat komore zaženi program ponovno. 
 
 
 
Slika 16: Ekran med potekom meritve 
 
 
 
6.1.2 Opis vzorcev 
Volumen in material vzorcev sta bila namenoma izbrana tako, da se je pokazalo, 
kako ta dva parametra vplivata na spreminjanje temperature na površini 
predmetov.  
Prvi vzorec je bil medeninasti valj premera 10 mm in dolžine 50 mm ± 0.1 mm. 
[3] Namen izbire tega vzorca je meriti telo z majhnim volumnom in veliko 
toplotno prevodnostjo. Tako so predvideni odzivi termočlenov, pritrjenih na 
površino in v notranjost, kar se da hitri. Predvidena prenosna funkcija je prvega 
reda.  
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Slika 17: Medeninasti valj 
 
Drugi vzorec je pločevinast valj, nanj je prilotan termočlen. Valj je visok 
150 mm, s premerom 100 mm. Namen merjenja takšnega vzorca je opazovanje 
segrevanja površine in notranjosti. Z dobljeno prenosno funkcijo bi lahko 
sklepali odzive izdelkov podobnih lastnosti. 
 
Tretji vzorec je pločevinast valj velikosti 300 x 150 mm. Podobno kot pri 
prejšnjem vzorcu opazujemo spremembo temperature na površini predmeta. 
Za oba vzorca predvidevamo odziv prvega reda, saj gre samo za prenos toplote s 
konvekcijo in prevajanjem. 
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Slika 18: Manjši pločevinasti valj 
 
Zadnja skupina treh vzorcev so škatle, narejene iz 4-milimetrske bukove vezane 
plošče. Geometrijsko so to kocke z dolžinami robov 100 mm, 200 mm in 
300 mm. Termopare smo postavili na sredino ene izmed stranic in jih pritrdili z 
lepilnim trakom. Drugi termopar smo namestili čim bližje središča notranjosti 
kocke skozi luknjo, ki smo jo prelepili z lepilnim trakom. 
Izbira takšnih vzorcev je vezana na opazovanje temperature predmetov, ki so 
narejeni iz istega materiala, iste oblike, vendar imajo različen volumen. 
Predvideni odziv je zopet prvega reda. Pričakujemo tudi, da bo odziv počasnejši 
kot pri pločevinastih vzorcih, zaradi manjše toplotne prevodnosti.  
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Slika 19: Kocka 10 x 10 x 10 cm 
 
 
Slika 20: Pogled na izdelka med meritvijo 
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6.2 Identifikacija 
Namen diplomske naloge je raziskati dinamične lastnosti komore, ob katerem 
času le-ta dejansko doseže določene temperature, kaj se dogaja z izdelkom, ko 
ga segrevamo, ter kako se spreminja njegova temperatura na površini in v 
nekaterih primerih tudi v notranjosti. Iz zajetih podatkov želimo identificirati 
sistem in narediti širše zaključke, ki bi se jih dalo aplicirati na različne testne 
izdelke. 
Identificirati neki sistem pomeni, da opišemo njegove lastnosti matematično iz 
meritev. Po navadi je produkt prenosna funkcija določenega reda. Bolj kot je 
kompleksen sistem, višjega reda je.  
Za identifikacijo smo uporabili orodja programskega okolja Labview, in sicer na 
dva načina. Najprej je bilo potrebno izluščiti podatke iz tekstovnih datotek, v 
katere smo shranjevali vzorce meritev. Vsako odčitavanje ima svoj časovni žig, 
in po njem smo se orientirali pri sinhronizaciji podatkov, pridobljenih iz našega 
programa, ter podatkov, zajetih s programom »Simple-mesure«, s katerim smo 
vzorčili vrednosti termočlenov. Simple-measure je program, izdelan v okolju 
Labview, razvit v Laboratoriju za meritve. Merjenje poenostavi do te mere, da 
ima že vsebovane prilagoditvene funkcije in gonilnike merilnih inštrumentov. 
Omogoča povezovanje v zunanjo bazo ter spremljanje in shranjevanje podatkov 
v merilno datoteko. 
Zbirko podatkov smo nato združili v enem grafu, za vsak merjeni vzorec 
posebej. Tako imamo stanja sistema na istem grafu, in s tem lahko pričnemo z 
identifikacijo. V nadaljevanju bodo prenosne funkcije predstavljene v 
Laplaceovem prostoru, saj smo se med študijem avtomatike posvečali večinoma 
tej obliki in je najbolj domača. Pretvorba v druge zapise je le nekaj matematičnih 
operacij stran. V nadaljevanju si bomo ogledali identifikacijo posameznih stanj 
sistema s pomočjo pripravljenih blokov, ki so del programa Labview. Na vhod 
bloka »Estimate transfer function« je potrebno pripeljati zbirko vzbujanja in 
zbirko odziva, v nekaj iteracijah nam program vrne prenosno funkcijo sistema. 
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To prenosno funkcijo simuliramo z blokom »Simulate model«, na katerega prav 
tako pripeljemo vzbujanje in dobljeni model.  
 
Slika 21: Primer avtomatskega iskanja modela 
 
Drugi način je primerjanje dobljenih odzivov z že znanimi prenosnimi 
funkcijami. V grafu, v katerem so rezultati meritev, dodamo simulacijo odziva 
prvega ali višjih redov ter zakasnitve.  
 
Slika 22: Primer simulacije teoretičnih modelov 
 
Spreminjamo vrednosti časovne konstante in zakasnitve tako, da je pogrešek 
najmanjši. 
Postopek identifikacije bomo prikazali na najpočasnejšem odzivu, na kocki 30 x 
30 x 30 cm. Ogledali si bomo karakteristike in meritvam podali komentar.  
 
 
37 
 
6.2.1 Temperaturni profil vzbujanja 
Izbira temperaturnega profila ni vezana na nikakršen standard, vrednosti so 
bile izbrane po občutku in izkušnjah iz prejšnjih meritev. Referenčne 
temperature se le zgledujejo po standardih, kot jih narekuje JEDEC ali EN. [4] 
Zahteve so, da naj meritev ne traja predolgo in da se mora v tem času odziv 
dovolj približati ustaljenemu stanju.  
Oblika signala je simetrična in kvadratna. Komora naredi dva cikla, v katerih 
doseže najprej −5 °C in to stanje drži 3 h, potem nastavljena temperatura 
stopničasto skoči na +29 °C in to stanje prav tako drži 3 h. Skupni čas cikla je 
12 h in zadovolji zadanim zahtevam po doseganju ustaljenega stanja ter daje 
vpogled v dinamične lastnosti komore.  
 
Slika 23: Prikaz vzbujanja 
 
6.2.2 Regulator 
Osredotočimo se na povezavo prvih dveh stanj v verigi. Za vzbujanje uporabimo 
stopnico, ki jo narekuje program. Odziv meri termometer, ki je del same komore 
in daje povratno informacijo regulatorju. Lokacija senzorja je drugačna od 
lokacije, kjer imamo testni izdelek. 
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Po značaju odziv spominja na regulator, sestavljen iz dveh delov. Za grobo 
nastavitev ima proporcionalno-integralni značaj, v bližini referenčne točke pa 
PID. Za PI-člen je značilno skoraj linearno naraščanje temperature. Diferencialni 
značaj PID se pokaže, ko regulator tik pred vrhom močno zaduši temperaturo. 
Sistem se ustali z rahlim prenihajem, tako je zagotovljen najhitrejši odziv na 
referenco. Pri ohlajanju je naloga malo težja in sistem dušeno zaniha z mnogimi 
prenihaji; upoštevati moramo, da imamo opravka s počasnimi prehodnimi 
pojavi in okornimi hladilnimi telesi. Kljub prenihajem regulatorja sama komora 
precej dobro ohranja temperaturo v svojem središču. Sama identifikacija 
regulatorja nas ne zanima in je vmesno stanje sistema. 
 
Slika 24: Prikaz odziva regulatorja(modra: vzbujanje, rdeča: temperatura komore) 
 
6.2.3 Stopnica – Omega 
Prvi podatek, ki je za nas direktno uporaben, je temperatura merilnika Omega, 
katerega sonda je postavljena na rešetko komore. Predstavlja temperaturo v 
okolici središča delovnega volumna. Pri tolmačenju je potrebno upoštevati vpliv 
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rešetke, ki pomaga pri segrevanju ali ohlajanju s svojo površino, ter dinamični 
pogrešek sonde. 
V nadaljevanju bomo predstavili identifikacijo, narejeno z numerično metodo 
orodja Labview, namenjeno za identifikacijo. Dostopa do kode nimamo, vendar 
blok kar dobro opravlja svojo nalogo. Potrebna sta signal vzbujanja, odziv in red 
prenosne funkcije, ki ga želimo, nato v nekaj iteracijah program sam poišče 
ustrezno rešitev. Dobljeno prenosno funkcijo smo potem izrisali na grafu in 
preverili prileganje. Tak način se je izkazal kot najenostavnejši in 
najzanesljivejši. 
Da lahko primerjamo modelirane sisteme med sabo, potrebujemo neka merila, 
ki nam povedo, kako dober približek smo dobili. Prvi podatek je informacija o 
pogrešku v vsaki točki, to je preprosto razlika med modelirano in pravo 
vrednostjo.  
                                                            𝑒𝑎 = 𝑒𝑚 − 𝑒𝑝     (6.1) 
 
Drugi podatek je »energija napake« in je skalarna vrednost. Pove nam, kakšno 
površino ima prej omenjeni pogrešek. 
                                                           𝐸 = ∫ √(𝑒𝑎)2
𝑡1
𝑡0
     (6.2) 
 
 
6.2.4 Modeliranje s približkom prvega reda 
Modelirajmo najprej naš odziv s prenosno funkcijo prvega reda. Spodnji graf 
prikazuje odziv. Modra barva je referenčni signal, rdeča odziv komore, zelena pa 
temperatura merilnika Omega. Graf prikazuje podatke takšne, kot smo jih zajeli, 
za identifikacijo smo graf premaknili po osi y tako, da je začetek v ničli. 
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Slika 25: Prikaz spreminjanja temperature v komori  
(modra: vzbujanje, rdeča: odziv komore, zelena: dejanska temperatura v komori) 
 
 
Najboljši dobljeni približek, dobljen s programskim okoljem, je: 
 
                                                                           𝑦(𝑠) =
1
1+960𝑠
𝑢(𝑠)                        (6.3) 
 
Odziv prvega reda je torej logaritemska funkcija, konstanta ojačenja je ena s 
časovno konstanto τ=1062. To pomeni, da bo vrednost 63,3 % vzbujanega 
signala dosežena ob tem času. 
 
Časovne 
konstante 
Odstotek 
do 
doseganja 
Čas 
komore 
Čas 
modela 
Čas 
iz 
meritve 
   (%) (min:s) (min:s) (min:s) 
1 τ 63,2% 10:50 17:42 20:55 
3 τ 86,5% 15:48 35:39 32:21 
5 τ 99,1% 26:16 86:24 86:24 
 
Tabela 5: Odčitane vrednosti modela, meritve 
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Poglejmo si še krivuljo pogreška:  
 
 
Slika 26: Prikaz pogreška modela prvega reda  
(modra: približek, rdeča: temperatura komore, zelena: pogrešek) 
 
Največja odstopanja modela od prave vrednosti so v začetnih trenutkih 
spremembe reference. Zakasnitev segrevanja se zgodi zaradi toplotne 
vztrajnosti. Opazimo tudi, da pogrešek počasi usiha proti nič, s tem se približuje 
pravi vrednosti. 
 
Izračun integrala napake pokaže: 
                                                     𝐸 = ∫ √(𝑒𝑎)2
𝑡1
𝑡0
= 172,8 °𝐶𝑠    (6.4) 
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6.2.5 Modeliranje s približkom drugega reda 
Oglejmo si isti graf, le da smo tokrat modelirali s členom drugega reda: 
 
 
Slika 27: Prikaz pogreška modela drugega reda  
(vijolična: odziv komore, rdeča: temperatura komore, zelena: približek, črna: pogrešek) 
 
Programsko okolje je izračunalo prilagoditveno funkcijo, opisano spodaj: 
 
                                              𝑦(𝑠) =
1
1+380𝑠+37949𝑠2
𝑢(𝑠)                           (6.5) 
 
Integral napake pogreška: 
 
                                                    𝐸 = ∫ √(𝑒𝑎)2
𝑡1
𝑡0
=31,5°Cs         (6.6) 
 
Tak približek ima manj odstopanj od pravega odziva tudi v začetnem delu. 
Dinamični pogrešek je tu manjši, in je v začetnem delu pod 1 °C, v nadaljevanju 
pa teži k ničli.  
Sistem drugega reda si težje predstavljamo, saj na obliko vplivata tako lastna 
frekvenca kot koeficient dušenja. Delo s takšno obliko je že bolj komplicirano. 
Zavoljo boljšega približka smo dodali še eno stopnjo imenovalca, vendar je 
program sam okrajšal red in ponudil rešitev drugega reda z le malo drugačnimi 
koeficienti. 
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6.2.6 Modeliranje s členom prvega reda in mrtvim 
časom 
Z odzivom prvega reda smo se že uspeli približati pravim vrednostim, vendar je 
dinamični pogrešek na začetku nekoliko prevelik. Temu se lahko izognemo, če v 
enačbo dodamo sistem z mrtvim časom.  
 
Slika 28: Prikaz modela prvega reda z upoštevanjem mrtvega časa  
(vijolična: odziv komore, modra: približek, črna: pogrešek) 
  
                                                 
           𝑦(𝑠) = 𝑒−210𝑠
1
1+865𝑠
𝑢(𝑠)                     (6.7) 
 
 
Zakasnitev 210 s smo opisali s teoremom o časovnem premiku, in je pomnožen 
s prenosno funkcijo odziva na stopnico. 
Model z mrtvim časom in sistemom prvega reda je ustrezen za nadaljno 
obravnavo, saj dovolj dobro opiše prehodni pojav komore in je hkrati dovolj 
preprost. 
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6.2.7 Karakteristika ohlajanja 
 
Slika 29: Pregled vseh odzivov pri ohlajanju kocke 30 x 30 x 30 cm  
(rdeča: odziv komore, zelena: temperatura komore, vijolična: temperatura na zunanjosti izdelka, 
črna: temperatura v notranjosti izdelka) 
 
Slika 30: Model prvega reda z mrtvim časom in pripadajoči pogrešek 
(zelena: temperatura komore, rumena: približek, modra: pogrešek) 
 
                                                          𝑦(𝑠) = 𝑒−222𝑠
1
1+380𝑠
𝑢(𝑠)    (6.8) 
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Iz grafa vidimo, da ohlajanje poteka hitreje kot ogrevanje. Nastavitve regulatorja 
so hitrejše, opazimo, da prihaja do prenihajev v prehodnem pojavu in v 
stacionarnih pogojih. 
 
Slika 31: Ohlajanje kocke 30 x 30 x 30 cm 
(zelena: temperatura komore, rumena: približek, črna: temperatura na izdelku) 
 
                                                         𝑦(𝑠) = 𝑒−220𝑠
1
1+705𝑠
𝑢(𝑠)                                     (6.9) 
 
Zakasnitev 3:40 min smo opisali s teoremom časovnega premika. 
 
Kljub velikemu nihanju temperature grelcev opazimo, da izdelek in komora 
dobro dušita nihanja in se obnašata kot filter. Iz prenihajev v stacionarnem 
stanju lahko sklepamo na proporcionalni karakter regulatorja, saj ne izničuje 
pogreška v ustaljenem stanju, kot bi to počel integrator.  
Na podoben način smo preučili tudi ostale predmete, katerih odzivi so 
predstavljeni v prilogi. 
 
46 
 
6.2.8 Spreminjanje temperature na testnem izdelku 
Modelirani približki zanimivejših predmetov so prikazani v tabeli. Odzivne čase 
smo ugotavljali s pomočjo enačbe odziva prvega reda, ki ima pri času ene 
časovne konstante vrednost 63,5 %. Zakasnitev je bila izbrana tako, da je bilo 
prileganje pri višjih vrednostih τ čim večje. Grafi odzivov so zaradi preglednosti 
podani v prilogi. 
Segrevanje 
Testni izdelek τOMEGA 
 
Zakasnitev 
OMEGA 
τZUN Zakasnitev 
zunaj 
Kocka  
30 x 30 x 30 cm 
856 s 210 s 1080 s 310 s 
Kocka  
20 x 20 x 20 cm 
830 s 310 s 1120 s 310 s 
Pločevinasti 
valj 
/ / 810 s 220 s 
Medeninasti 
valj 
/ / 840 s 310 s 
Tabela 6: Modeli segrevanja 
Ohlajanje 
 
Testni izdelek τOMEGA 
 
Zakasnitev 
OMEGA 
τZUN Zakasnitev 
zunaj 
Kocka  
30 x 30 x 30 cm 
380 s 222 s 705 s 220 s 
Kocka  
20 x 20 x 20 cm 
400 s 170 s 730 s 170 s 
Pločevinasti 
valj 
/ / 440 s 50 s 
Medeninasti 
valj 
/ / 445 s 210 s 
Tabela 7: Modeli ohlajanja 
τOMEGA (temperatura na rešetki komore) 
τZUN  (temperatura na površini predmeta) 
Testi so bili narejeni pri hitrosti ventilatorja 80 % in ambientalni temperaturi 
19−25 °C 
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7 Zaključki 
7.1 Delovanje komore 
S serijo poizkusov smo dobili boljši vpogled v termično karakteristiko komore 
in izdelkov, zato lahko podamo komentar k vsem meritvam. 
Prva stvar, ki jo opazimo, je, da se komora segreva in ohlaja po linearni funkciji 
in ne stopničasto, kakor smo modelirali. Prehodni pojavi so zaradi velikosti 
komore in »počasnosti« grelnih in hladilnih teles daljši.  
 Sunkoviti skoki temperatur vsekakor tudi fizikalno niso mogoči. Razlika se kaže 
v tem, da imajo modeli v začetku največji pogrešek, vendar se ta v nekaj 
časovnih konstantah približa ničli.  
Vsak dodaten člen v komori se kaže kot visokofrekvenčni filter, ki upočasni 
proces za njegovo časovno konstanto, in iz slik opazimo, da je odziv vedno bolj 
podoben prvemu redu. (Slika 24)  
O regulatorju lahko govorimo le kvalitativno, saj pravega modela regulatorja 
komore ne poznamo in je poslovna skrivnost, njegova analiza bi bila 
kompleksnejša. Zaradi tega je ponovljivost manjša. Regulator se ne obnaša 
vedno enako; iz meritev opazimo, da lahko pride tudi do prenihaja, vendar to ne 
vpliva na temperaturo v sredici komore, kar je načrtovalec upošteval pri 
nastavljanju parametrov.  
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7.2 Odzivi 
Na naslednji sliki so prikazani odzivi lesenih kock, za katere imajo najpočasnejši 
odziv od preizkušenih predmetov. Dvižni čas oz. čas, pri katerem dosežemo 
90 % od maksimalne temperature, je manjši od 60 min. 
 
Slika 32: Dvižni čas pri segrevanju 
Za ohlajanje, kjer vrednost pade na 10 %, pa velja, da je čas pod 30 min. Razliko 
med hlajenjem in segrevanjem predmetov opazimo iz tabele modeliranih 
odzivov, kjer so časovne konstante segrevanja občutno večje.  
 
Slika 33: Dvižni čas pri ohlajanju 
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Glavno zastavljeno vprašanje poizkusov je bilo, kdaj bo temperatura na izdelku 
takšna, kot jo želimo, brez uporabe dodatnih merilnikov. 
Celoten koncept modeliranja je bil zastavljen tako, da lahko na pamet 
predvidimo, kakšen bo potek gretja ali ohlajanja. Tabela prikazuje časovne 
konstante in zakasnitve pri določenih testiranih izdelkih, sklepamo lahko na 
podobne termične karakteristike pri podobnih izdelkih. 
Pri merjenju s termometrom rečemo, da je prehodni pojav potekel po 5 τ. Torej 
pomnožimo časovno konstanto izbranega izdelka s 5. Takrat bo temperatura na 
izdelku 99.1 %.    
Zakaj je segrevanje medeninastega valja počasnejše kot segrevanje pločevinke? 
Odgovor se verjetno skriva v tem, da je površina pločevinke veliko večja od 
površine majhnega monolitnega medeninastega valja. Pri konvekciji je očitno 
imela površina večjo vlogo kot konstanta prenosa toplote. 
Po opravljeni analizi lahko rečemo, da dinamična karakteristika komore in 
izdelka narekujeta čas izvajanja poizkusa. Pokazali smo tudi, da nekaterih 
standardov ni možno izvesti s klimatsko komoro Vötsch, saj so spremembe 
temperature prepočasne za nekatere temperaturne profile. Ugotovili smo tudi, 
da standardi navadno narekujejo temperaturo, čas testiranja in število ciklov. 
Takšen predpis se lahko izkaže za preohlapnega za predmete s počasnejšimi 
odzivi na spremembo temperature. 
7.2.1 Ocena ujemanja s pravo vrednostjo 
Temperaturo merimo neposredno in posamezno. Zato pridejo v poštev 
negotovosti posameznih inštrumentov, podane v opisu njihovih karakteristik. 
Ponovljivost je zaradi različnih odzivov regulatorja težje določljiva in bi 
potrebovali večje število meritev, da bi jo lahko natančno določili. Zato je 
priporočljivo izračunanemu času dodati rezervo reda 10 min. Popolna ocena 
negotovosti bi bila kompleksna, saj je faktorjev vpliva veliko. 
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8 Priloge 
8.1.1 Kocka 30 x 30 x 30 cm 
 
Slika 34: Temperatura v komori (rdeča) in odziv regulatorja (vijolična) 
 
Slika 35: Model prvega reda (modra) in krivulja pogreška (črna) 
 
                                                       𝑦(𝑠) = 𝑒−210𝑠
1
1+865𝑠
𝑢(𝑠)    (8.1) 
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Slika 36: Temperature v komori (rdeča), zunanjosti (rumena) in notranjosti kocke (vijolična) 
 
 
Slika 37: Model temperature na zunanjosti kocke (črna) ter pogrešek (turkizna) 
 
𝑦(𝑠) = 𝑒−310𝑠
1
1+1080𝑠
𝑢(𝑠)    (8.2) 
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Slika 38: Model temperature v notranjosti kocke (modra) in pogrešek (črna) 
 
                                                 𝑦(𝑠) = 𝑒−400𝑠
1
1+1100𝑠
𝑢(𝑠)                      (8.3) 
 
8.1.2 Kocka 20 x 20 x 20 cm  
 
Slika 39: Zbrani odzivi kocke s stranico 20 cm  
(rdeča: odziv komore, zelena: temperatura komore, vijolična: temperatura na zunanjosti kocke,  
črna: temperatura v notranjosti kocke) 
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Slika 40: Model temperature na rešetki komore (zelena), pogrešek (modra) 
 
                                                        𝑦(𝑠) = 𝑒−310𝑠
1
1+830𝑠
𝑢(𝑠)               (8.4) 
 
 
Slika 41: Model temperature na površini kocke (rumena), pogrešek (vijolična) 
                                                        𝑦(𝑠) = 𝑒−310𝑠
1
1+1120𝑠
𝑢(𝑠)    (8.5) 
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Slika 42: Ohlajanje kocke, odziv regulatorja (rdeča) in temperatura v komori (zelena) 
 
 
Slika 43: Ohlajanje kocke,  
temperatura na izdelku (vijolična), temperatura v izdelku(črna) in v komori (zelena) 
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Slika 44: Model temperature v komori (oranžna),  
dejanska temperatura v komori (zelena), pogrešek (modra) 
 
                                                        𝑦(𝑠) = 𝑒−170𝑠
1
1+400𝑠
𝑢(𝑠)    (8.6) 
 
 
Slika 45: Model temperature na izdelku (oranžna), pogrešek (vijolična) 
                                                         𝑦(𝑠) = 𝑒−170𝑠
1
1+730𝑠
𝑢(𝑠)    (8.7) 
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8.1.3 Medenina, ohlajanje 
 
Slika 46: Ohlajanje medeninastega valja,  
temperatura komore in površine izdelka (črna), odziv komore (rdeča) 
 
 
Slika 47: Model temperature medeninastega valja (oranžna), pogrešek (črna) 
                                                     𝑦(𝑠) = 𝑒−210𝑠
1
1+445𝑠
𝑢(𝑠)    (8.8) 
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Slika 48: Segrevanje površine medeninastega valja (črna) 
 
 
Slika 49: Model segrevanja površine medeninastega valja (oranžna), pogrešek (vijolična) 
                                               
       𝑦(𝑠) = 𝑒−310𝑠
1
1+840𝑠
𝑢(𝑠)    (8.9) 
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8.1.4 Pločevinka 30 x 20 cm 
 
Slika 50: Temperatura komore (zelena), površine (vijolična) in notranjosti pločevinke (črna) 
 
 
Slika 51: Približek odziva temperature površine pločevinke (rdeča), pogrešek (rumena) 
                                       
 
           𝑦(𝑠) = 𝑒−220𝑠
1
1+810𝑠
𝑢(𝑠)    (8.10) 
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Slika 52: Ohlajanje pločevinke, prikazani zunanja (vijolična) in notranja temperatura (črna) 
 
 
Slika 53: Približek spreminjanja temperature zunanjosti pločevinke (rumena), pogrešek 
(vijolična) 
                                                       𝑦(𝑠) = 𝑒−50𝑠
1
1+440𝑠
𝑢(𝑠)                         (8.11) 
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8.2 Gonilnik Vötsch VC7100, priloga A 
8.2.1 Uporabniški vmesnik 
 
Slika 54: Pogled sprednje plošče gonilnika 
 
VISA resource name: 
Izberemo serijski vhod (COM port), na katerem se nahaja komora. Kadar 
priklapljamo komoro na matično ploščo računalnika, je ta port po navadi COM1. 
V primeru, da uporabljamo razširitveni pretvornik USB/RS232, moramo 
preveriti serijski port v sistemu računalnika. 
 
Naslov Vötscha:  
Vsaka operacija, ki jo pošljemo komori, zahteva, da vnesemo naslov komore. V 
tem primeru smo privzeli naslov komore 00 in ga v prihodnosti ne bomo 
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spreminjali, zato je vpisan kot konstanta. Naslov se lahko tudi zamenja preko 
uporabniškega panela na komori sami.  
 
OPERACIJA: 
Izberemo, katero operacijo bomo izvajali. Gonilnik omogoča tri funkcije: 
BERI − Prebere vrednosti parametrov komore. 
NASTAVI − Nastavi parametre komore, vendar ne nastavi gradienta. 
NASTAVI GR. − Prebere, nastavi parametre in nastavi gradient komore. 
 
START/STOP − Zažene ali ustavi delovanje komore. Brez postavljenega bita 
»start« komora ne bo grela ali hladila. Ob spremembi tega bita je potrebno 
uporabiti operacijo NASTAVI ali NASTAVIGR. 
Tnast − Nastavi temperaturo, v stopinjah Celzija. Omejitve so postavljene na 
−50 °C in +180 °C. 
GRTnast. − Nastavimo gradient spreminjanja temperature v °C/min, omejitev je 
od 0 do 10. 
Rvnast − Nastavimo relativno vlažnost v komori, omejitev je od 0 do 100 % 
GRVnast. − Nastavimo gradient spreminjanja relativne vlažnosti, omejitev je od 
0 do 10 %/min. 
Serial read − Prikaz vrednosti, ki nam jih pošilja komora v surovi obliki, iz te 
kode potem odčitamo posamezne vrednosti parametrov. To okno uporabljamo 
zgolj zaradi pregleda nad napakami, ki so mogoče pri prenosu po serijskem 
kablu. 
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START?, VLAGA? − Sta binarna indikatorja statusnih bitov »vlaga« in »start«, ki 
se nahajajo na koncu podatkovnega snopa. Start je prvi bit v digitalnem delu, 
vlaga drugi. 
 
Na sredni se nahajajo spremenljivke parametrov, odčitanih iz prejetega 
znakovnega niza. 
 
error in (no error) − Vhod napak, ki jih pripeljemo v gonilnik. Napake 
povezujemo zaporedno. 
error out − Polje prikazuje napake, ki se zgodijo pri serijski komunikaciji RS232, 
in sicer iz sloja VISA. V primeru, da naprava ni povezana, nam javi napako v tem 
polju, hkrati pa se pokaže pojavno okno, ki opozori na isto napako. 
Na desni strani se nahajajo odčitki iz komore. Predstavljajo razstavljen znakovni 
niz, ki ga program prejme od komore po izvršeni operaciji »beri«.  
Tnast − Nominalna vrednost temperature v °C. 
T− trenutna vrednost temperature merilnika v komori. 
Rvnast − nominalna vrednost relativne vlage. 
RV − dejanska vrednost relativne vlage v komori. 
ventilator − hitrost vrtenja ventilatorja, izražen v procentih. 
 
 
 
8.2.2 Delovanje programa: 
Priprava podatkov 
Najprej moramo pripraviti podatke, ki jih gonilnik potem vključi v poslani 
znakovni niz.  
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Opisani del se nanaša na vnos podatkov v komoro in njihovo pripravo za 
nadaljnjo obdelavo. 
Vhodni podatki so tipa »double«, treba jih je pretvoriti v tip »string« in po 
potrebi dodati ničle ter predznak na pravilno mesto tako, da ga komora zna 
prebrati. Zgoraj pripravljamo podatke za temperaturo. Skupna dolžina na 
izhodu mora biti dolga 6 mest. Najprej program pogleda, če je vhodno število 
pozitivno ali negativno, to stori z binarno funkcijo (večje od 0). V primeru 
pozitivnega števila struktura »case« doda potrebne ničle spredaj in podatek 
pretvori v znakovni niz, kar indicira povezava roza barve. V primeru 
negativnega števila program na prvo mesto postavi negativni predznak in doda 
ustrezno število ničel.  
Nastavljanje relativne vlage ne potrebuje takšnega preverjanja predznaka, saj je 
odstotek relativne vlage vedno pozitiven. To prav tako velja za gradienta 
spreminjanja vlage in temperature; vedno sta pozitivna. Zaradi narekovane 
sintakse nastavljamo segrevanje in ohlajanje tako, da je vsakič ena od teh 
vrednosti enaka 0000.0. Isti postopek velja za relativno vlago. 
 
Slika 55: Priprava podatkov 
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Nastavitve bloka VISA Serial 
Programsko okolje LabView nam omogoča komuniciranje s serijskim 
vmesnikom preko protokola VISA. Programiranje s slojem VISA se izvaja 
enostavno, z dodajanjem gradnikov.  
 
Blok VISA serial 
Inicializira serijsko povezavo med komoro in računalnikom preko COM porta. 
Vhodi v blok so parametri podatkovne povezave, ki so potrebni za 
sinhronizirano delovanje vmesnika. Na obeh straneh, na strani komore in na 
strani računalnika, nastavimo enake parametre. Izbrani parametri so dokaj 
tipični za aplikacijo, kateri služijo.  
Izhod iz bloka lahko povežemo naprej z blokoma VISA read ali VISA write, ki 
dejansko izvajata pisanje ali branje. Brez inicializacije bo program javil napako, 
in koda ne bo delovala pravilno. 
 
Nastavitve 
Hitrost prenosa (Baud rate)  
 
9600 kbit/s 
Pariteta (Parity)  
 
0 
Stop bit   
 
1 
Dolžina poslanega niza  
 
8 bitov 
Timeout 
 
2 s 
Tabela 8: Nastavitve VISA 
 
Blok VISA write 
Zapiše vrednosti, ki jih podamo v obliki znakovnega niza na vhod bloka. Za 
delovanje mora imeti že vzpostavljeno povezavo s serijskim portom, kar naredi 
VISA serial. 
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Blok VISA read 
Prebere vrednosti na vodilu. Bloku moramo poleg parametrov komunikacije 
ukazati tudi, koliko »bytov« mora prebrati v eni iteraciji, kar storimo z vhodom 
»bytes to read«. 
Blok VISA close 
Sprosti serijski port, kar pomeni, da je na voljo tudi drugim napravam. 
 
8.2.3 Opis sekvenc 
Program je zgrajen v obliki sekvenc, v angleščini poimenovano »state machine«. 
Takšna zasnova nam omogoča preglednost nad stanjem programa. Ukaze 
gradimo po zahtevanih sintaksah komore, opisanih na začetku tega poglavja. 
 
Celoten program povezuje zanka »for«, v katero so vpisani pogoji za vsako 
iteracijo. S povečevanjem indeksa zanke »for« izvajamo program sekvenčno od 
prve do zadnje iteracije.  
 
N=1, BERI 
Prva sekvenca programa prebere stanje komore. To dosežemo tako, da 
pošljemo komori znakovni niz »$00I<CR>«, ki je hkrati tudi ukaz »beri«, preko 
serijskega porta. V primeru uspešno poslanega ukaza program prebere odgovor, 
ki ga komora pošlje nazaj. Podatki, ki jih pridobimo, so znakovnega tipa, ločeni s 
presledki. Ta niz podatkov ločimo z blokom »format string«, kajti vemo, na 
katerih mestih v nizu so zahtevani parametri. Podatek o relativni vlagi je na 
primer vedno drugi po vrsti, zato naredimo zamik za sedem mest, odstranimo 
ničle, ki so spredaj, in pretvorimo v številski tip »double« za nadaljnjo 
obravnavo. Opazujemo tudi dva digitalna vhoda komore. Prvi je bit »start«, 
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drugi pa »vlaga«, izhoda le-teh peljemo na »shift register«, saj moramo te 
vrednosti ohraniti zaradi pravilnega delovanja komore. Ukaz »beri« bo samo 
prebral stanje komore, njenih parametrov in trenutnih stanj. 
N=2, PISI 
Druga sekvenca programa vpiše nove parametre v komoro. Nastavimo želeno 
temperaturo, relativno vlago, hitrost vrtenja ventilatorjev. S tem ukazom ne 
spreminjamo gradientov segrevanja in ohlajanja ter vlaženja in razvlaževanja.  
Primer sintakse komore: $00E 0023.0 0050.0 0080.0 0000.0 0000.0 0000.0 
0000.0 01111000011110000111100001111000<CR>. 
 
Na vhod gonilnika dobimo podatke o temperaturi in vlagi. Podatke ustrezno 
pretvorimo v znakovni tip ter dodamo ustrezen predznak in zahtevane ničle.  
Prav tako dobimo informacijo o digitalnem vhodu »start/stop«, ki nam pove, ali 
naj se proces v komori začne oziroma ustavi. V primeru, da je omenjeni digitalni 
bit postavljen na nič, nastavimo parametre, vendar ne pričnemo procesa. Proces 
se začne, ko komori pošljemo ukaz »PISI« z bitom »start/stop«, postavljenim na 
ena. 
Podatki gredo najprej v prvo strukturo »case«, kjer se preverja, ali smo vpisali 
parameter za relativno vlago. V primeru, ko se na mestu za vlago pojavi niz 
»0000.0«, postavimo digitalna vhoda »prisotnost vlage« in »kapacitivni senzor« 
na 0. Za vsako drugo pozitivno število do 100 pa postaneta bita 1. Tako se nam 
ni potrebno vsakič znova ukvarjati z digitalnimi vhodi za vlago. Podatki o 
temperaturi ne potrebujejo nastavljanja digitalnih vhodov. Posamezne nize 
združimo z blokom »concatenate«, na začetku dodamo znakovni niz »$00E«, 
potem sledijo parametri, ločeni s presledki, na zadnjem mestu so digitalni vhodi 
in znak za konec niza »<CR>«. Zlepek znakovnih nizov pošljemo preko 
serijskega porta komori. Struktura »case«, ki tolmači prejeti znakovni niz 
»string«, ima preko logičnih funkcij na vhodu »false«, tako se tolmačenje 
prejetega niza ne izvaja, kar je pravilno.  
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Za osnovno delovanje komore sta zadnja dva ukaza dovolj. Ker še nismo določili 
gradientov termičnih in vlažnostnih pogojev, bodo odzivi komore na njenem 
maksimumu.  
N = 3 »NASTGR« 
Za bolj določene meritve komora omogoča spreminjanje konstant segrevanja, 
ohlajanja, vlaženja in razvlaževanja. To storimo z ukazom »$00U aaaa.a bbbb.b 
cccc.c dddd.d<CR>«. 
Posebnost tega ukaza je v tem, da je potrebno opazovati, za kakšno spremembo 
gre. V primeru nastavljanja iz nižje na višjo temperaturo moramo nastaviti 
konstanto gretja, ki se nahaja na mestu aaaa.a. V primeru, ko nastavljamo iz višje 
temperature na nižjo, pa nastavljamo konstanto ohlajanja, ki se nahaja na mestu 
bbbb.b. Prav tako moramo to storiti za pogoje vlage, na mestu cccc.c je 
konstanta vlaženja, na mestu dddd.d je konstanta razvlaževanja. V ta namen sta 
postavljeni v program dve strukturi »case«, ki preverjata spremembe pogojev 
preko blokov »feedback node«. Delovanje teh blokov je takšno, da imata 
možnost pomnjenja, katera vrednost se je na vhodu nahajala prej. Primerjamo 
prejšnjo in sedanjo vrednost in dobimo podatek o spremembi, katerega 
pripeljemo na vhod strukture. Pri pozitivni spremembi se izvede koda za 
segrevanje in vlaženje, pri negativni pa ohlajanje in razvlaževanje. Podatki so 
združeni z blokom »concatenate« in ločeni s presledki, na začetku dodamo ukaz 
»$00U«, na koncu pa znak za konec niza »<CR>«. 
Kadar so vsi podatki o gradientih enaki nič, se ukaz ravno tako izvede, vendar 
komora ta ukaz tolmači tako, da sama izračunava konstante tako, da je odziv 
najhitrejši. 
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Slika 56: Blok diagram gonilnika 
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8.3 Glavni program za Vötsch, priloga B 
 
 
Slika 57: Sprednja plošča glavnega programa 
 
8.4 Uporabniški vmesnik 
Izdelava preprostega in intuitivnega uporabniškega vmesnika je bil del cilja 
diplomske naloge.  
Vmesnik lahko razdelimo na tri dele. 
1. Ročno upravljanje posameznih komponent 
V zgornjem levem delu se nahajata zavihka, s katerima dostopamo do 
gonilnikov naprav, ki jih program uporablja. Izvedba tega je potrebna zaradi 
odpravljanja napak in ročnega nastavljanja le ene vrednosti med delovanjem 
ciklov komore. 
V prvem zavihku se nahaja gonilnik klimatske komore Vötsch. Imamo možnosti 
nastavljanja temperature, vlage, kateri ukaz komore se bo izvedel itd., skratka 
vse, kar nam gonilnik omogoča. Spodaj se nahaja gumb »izvedi«, s katerim 
izvedemo le eno nastavitev. 
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V drugem zavihku se nahaja gonilnik merilnika temperature Omega, na katerem 
nastavljamo, kateri kanal bomo merili in na katerem GPIB-naslovu ga najdemo 
ter vklop in izklop merjenja in zapisovanja. 
Na desni strani ob zavihkih se prikazujejo vse trenutne in nazivne vrednosti 
komore in uporabljenih merilnikov.  
Na skrajni desni strani se nahajata grafa merjenih veličin. Zgornji prikazuje 
temperature, spodnji pa vrednosti relativne vlage. V graf s temperaturo je 
vrisana nastavljena temperatura in trenutna vrednost temperature, merjena v 
sami komori. Zraven je dodana temperatura merilnika temperature Omega. V 
grafu, ki prikazuje relativno vlago, sta vrisani nastavljena in trenutna relativna 
vlaga. Podatke izrisujemo iz tekstovne datoteke, v katero shranjujemo meritve v 
realnem času.  
Levo spodaj se nahaja zavihek »program«, uporabljamo ga takrat, kadar želimo 
delovanje komore avtomatizirati. Zbirka, v katero vnesemo program, bo 
določala klimatske razmere v komori. Najprej moramo izbrati tekstovno 
datoteko, v katero bomo zapisovali meritve; brez tega program javi napako. 
Spodaj lahko nastavimo število ponovitev celotnega programa. Želene nazivne 
vrednosti vpisujemo v tabelo, pri tem pa moramo paziti, da čase sprememb 
izražamo v minutah. Temperaturo vnašamo v stopinjah Celzija, relativno vlago v 
odstotkih. Gradiente spreminjanja temperature v kelvinih na minuto ter vlage v 
odstotkih na minuto. V zavihku prikazujemo tudi trenutni čas in čas naslednje 
spremembe nazivnih vrednosti v sekundah ter napredek programa v odstotkih. 
Napredek tudi prikazujemo z vrstičnim stolpcem, tako si lažje predstavljamo, 
kdaj bo program končan. Gumb »start/pavza« uporabimo, da začnemo z 
izvajanjem programa ali pa ko želimo program začasno ustaviti. Gumb »STOP« 
poskrbi, da se izvede sekvenca »konec«, kar pošle komori bit »stop«. Komora in 
program se ustavita, in prikaže se pojavno okno s sporočilom »Program 
končan!«. 
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8.4.1 BLOK DIAGRAM 
Zasnova glavnega programa je narejena na osnovi »state machine«. Temelji na 
zanki »while« in strukturi »case«, ki povezujeta vse sekvence v celoto. Na 
straneh zanke »while« in strukture »case« se nahajajo »shift registri«, ki imajo 
lastnost pomnjenja podatkov ob prehodu zanke iz ene iteracije v drugo. »State 
machine« zgradimo tako, da na vhod »shift registra« pripeljemo prvo stanje, s 
katerim želimo začeti program, v sami iteraciji pa določimo naslednje stanje, ga 
peljemo na »shift register«, iz registra pa v strukturo »case«, ki definira, kateri 
del kode se bo izvedel. Tak program lahko teče v nedogled, saj lahko določimo, 
da se dve stanji navezujeta eno na drugo. V tem primeru moramo določiti, kdaj 
se zanka »while« ustavi, lahko s pomočjo logike ali pa gumba v uporabniškem 
vmesniku.  
Opis sekvenc 
0 (Inicializacija) 
Namen prve sekvence je pridobitev in priprava podatkov ter preverjanje, ali je 
čas za izvajanje programa potekel.  
Najprej iz tabele zajamemo podatke in jih pretvorimo iz znakovnega tipa v 
številski tip »double«. V vsaki vrsti se nahajajo podatki o času spremembe, 
temperaturi, vlagi in gradientih. Te podatke izluščimo z indeksiranjem zbirke 
tako, da kaže na želeni podatek. Čas vpisujemo v tabelo v minutah, program pa 
zaradi ločljivosti teče v sekundah, zato vhodni podatek o naslednjem času 
pomnožimo s 60. Izluščene nazivne vrednosti so povezane z ustreznimi »shift 
registri«, tako zagotovimo dostop do njih v vsaki iteraciji zanke »while«. Drugi 
namen stanja je izluščenje dolžine trajanja programa in števila ponovitev 
klimatskega procesa. Iz tabele, v katero smo vnašali podatke, izluščimo zadnji 
element zbirke v prvi vrsti in ga pomnožimo s številom ponovitev procesa, kar 
predstavlja čas trajanja celotnega programa. Dobljeni čas primerjamo s 
trenutnim časom, ki teče v zanki. Ko je trenutni čas večji ali enak zadnjemu, se 
naslednje stanje nadaljuje v stanje »konec«, s tem pošljemo komori znak, naj 
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ustavi procese. Tretji namen je prikazovanje napredka, kjer delimo trenutni čas 
s celotnim in prikazujemo napredek v odstotkih na sprednji plošči. 
 
 
1 (Primerjanje) 
Po pripravi podatkov spet primerjamo trenutni čas z naslednjim časom, pri 
katerem se izvede nastavljanje komore. V primeru, da je trenutni čas manjši od 
naslednjega, se program nadaljuje s stanjem »branje«. Kadar je trenutni čas 
večji ali enak naslednjemu, se izvede stanje »pisanje«, hkrati se poveča indeks, 
ki kaže na naslednjo vrstico v programu klimatskega procesa, in števec, ki šteje 
ponovitve le-tega. 
2 (Pisanje) 
V stanju, poimenovanem »pisanje«, kličemo gonilnik komore, naj izvede 
operacijo »NASTAVIGR«. Ta del kode se izvaja, kadar je trenutni čas dosegel čas 
spremembe. Iz »shift registrov« zajamemo pripravljene nazivne vrednosti in jih 
zapišemo v komoro. Dodana je zakasnitev, kajti komora potrebuje čas, da 
nastavi podatke in vrne potrditev. V primeru, da zakasnitve ne bi imeli, komora 
ne bi dohajala sprememb, in do nastavitve ne bi prišlo.  
3 (Branje) 
V tem stanju prav tako kličemo gonilnik klimatske komore, vendar izvedemo 
samo ukaz »beri«. Ob izvedbi ukaza nam komora vrne trenutne in nazivne 
vrednosti klimatskih razmer, ki jih zapišemo v datoteko in globalne 
spremenljivke. Zapis v tekstovno datoteko naredimo s posebnim blokom »Write 
to file«. Blok za delovanje potrebuje tudi pot do datoteke, ki jo nastavimo v 
sprednji plošči, ko vpisujemo program delovanja komore. To datoteko 
uporabljamo kot tabelo za nadaljnje vrednotenje in obdelavo podatkov. 
Uporabljamo jo tako pri določevanju modela procesa kot pri prikazovanju v 
grafični obliki. Vrednosti temperature sond termometra Omega prav tako 
zapisujemo v »log file« na tem mestu. Za združitev vseh podatkov uporabimo 
73 
 
blok »Format into string«. Na začetku tekstovne datoteke zapišemo podatke, 
kdaj se je program začel in kakšno meritev opravljamo, naslednji vrstici 
pripadajo oznake in enote veličin, ki jih merimo. Od tu naprej se nahajajo 
merjene veličine, v prvem stolpcu je časovna znamka, kajti meritve lahko 
potekajo več dni, in dobro je vedeti določen datum in uro meritve. V drugem 
stolpcu se nahaja trenutni čas programa, v tretjem temperatura, v četrtem vlaga, 
v petem pa odčitki merilnika temperature Omega. Prav tako kot pri prejšnjem 
stanju je tukaj dodana zakasnitev, da lahko komora pravilno deluje.  
 
4 (Konec) 
Stanje »konec« se izvede, kadar želimo končati delovanje komore. Spet kličemo 
driver z ukazom »nastavi«, vendar postavimo bit »stop« na 0. Do stanja 
dostopamo s pritiskom na gumb »STOP« v sprednji plošči, ali pa ko je čas 
celotnega programa potekel.  
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